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基于激光截面成像法的气液两相流气泡群特征
测量
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摘要 针对核反应堆热工设计与建模中堆芯气液两相流参数的测算需求，研究了一种基于激光成像的气泡群特征测量

方法。在透明模型堆芯外部使用平面激光照射两相流形成横向探测截面，通过高速摄影获取气泡群在该截面处的前向

光散射图像，利用圆度值分类法和优化的快速径向对称变换图形分割算法对图像进行处理，有效降低了气泡影像重叠引

入的面积计算误差。基于气泡“断层轮廓-速度-形态”的约束关系，完成了气泡垂直速度的求解，最终所提方法实现了瞬

时截面含气率测量、截面含气率均值成像、气泡三维形态重建和平均粒径分布计算。
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Abstract According to the measurement requirements of the gas-liquid two-phase flow parameters in thermal design and
modeling of a nuclear reactor, a laser-imaging-based method for measuring the characteristics of bubble groups is
investigated. Specifically, a planar laser is used to illuminate the two-phase flow outside the transparent model core to
form a transverse detection cross-section, and the forward light scattering images of the bubble groups in this cross-section
are obtained by high-speed photography. Then, the images are processed with a roundness classification method and an
optimized graph segmentation algorithm of the fast radial symmetry transform to effectively reduce the area calculation
errors introduced by the overlapping bubble images. Finally, the vertical velocity of the bubbles is calculated on the basis
of the "fault contour-velocity-morphology" constraint of bubbles. Thus, the proposed method achieves the measurement of
the instantaneous cross-sectional void fraction, the imaging of the mean value of cross-sectional void fraction, the three-
dimensional morphology reconstruction of bubbles, and the calculation of average particle size distribution.
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1 引 言

目前核电站压水反应堆中，一般允许冷却剂流过

燃料棒束通道时出现欠热沸腾，进而大幅提高堆芯的

出口温度和换热系数。然而，这也使得堆内产生大量

气泡，形成气液两相流。由于气泡的传热系数极低，为
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了不影响棒束加热面的传热效果，故必须严格控制两

相流的截面含气率［1］。否则，一旦出现膜态沸腾，燃料

棒表面将长时间被气膜覆盖，这会导致堆芯处出现强

烈的压力变化，产生高温、震动、噪声和燃料棒侵蚀等

现象，甚至造成棒体断裂和堆芯熔化事故。若能在反

应堆结构设计和方法验证阶段准确建立相应的两相流

热工与水力学分析模型，测算堆芯运行时的压力分布

和传热特性，则可为后续反应堆的可靠运行提供有力

的安全保障［2］。

热工建模需要获取堆芯棒束通道内气泡的体积、

数量、速度和分布等参数，一般可通过构建堆芯结构模

拟实验装置产生两相流，借助光学或电学方法进行检

测，这些方法大致可分为探针法和高速影像法两类。

其中，探针法利用气泡接触探针时的电导率或反射光

强变化，获取气泡的大小和速度参数。由于该方法具

备一定的高温高压耐受能力，故成为了当前的主流方

法。Ren等［3］利用四传感电导率探针对 5×5的棒束通

道局部两相流的含气率、气泡速度和气泡弦长等参数

进行了检测。Lichti等［4］通过使用改进的光学多模在

线光纤探头对鼓泡塔内局部气泡的尺寸分布进行了分

析，能够得到气泡粒径范围在 166 µm~7 mm范围内

的气泡的分布。然而，单探针无法实时获得气泡在截

面上的分布信息，引入多探针则可能扰乱体系内部气

泡的固有运动规律，因此不具备多维度同步探测能力。

影像分析法是一种非接触式测量法，通过放置于

流道侧面的相机高速拍摄并获取气泡的运动特征，能

够得到瞬时的全场流动信息。Akihiro等［5］利用高速相

机测量了不同体积流量下的 4×4棒束通道的含气率，

并检验了流型与含气率关系式的适用性。洪文鹏等［6］

使用图像分析的方式对不同流型棒束管道气液两相流

截面图像进行了含气率计算，并对比分析了测量值与

理论含气率值，误差范围在 15%以内。该方法要求对

堆芯模拟装置进行透明化处理，对于高温承压条件下

的模态分析，则需引入特制的蓝宝石玻璃容器［7］。

然而，影像法在气泡数量较多时，由于气泡群影像

的重叠问题会造成严重的测量误差，故该方法一般仅

能分析垂直方向上数个气泡构成的气泡序列，这限制

了该方法的应用范围。鉴于此，本文通过引入面状激

光照射实现气泡群的横截面成像，使用优化的图形分

割算法有效解决了粘连、重叠气泡图像的截面积计算

问题，实现了高精度、多参数的气泡群特征测量。

2 原理与方法

2. 1 系统设计

本文采用的实验系统为常温常压堆芯模型，如图

1所示，由堆芯模拟池、气泡发生器、气泡成像激光器、

高速相机和电导探针法气泡测速装置等构成，其中堆

芯模拟池为 40 mm×40 mm×500 mm的透明长方体

结构，池内注水并插入 9根外径为 9. 5 mm的中空透明

密封管束，组成 3×3的模拟燃料棒阵列。池体和管束

选用亚克力材料，高温测量条件下亦可使用石英材料

替代。为了减弱由管束材料与水折射率不同引入的光

学畸变，管体采用 0. 5 mm薄壁设计，并在管内注水。

气泡发生器由蠕动泵与微孔陶瓷块组成，可产生气体

流量精确可控的向上气泡群。

成像激光器是功率为 40 mW、中心波长为 650 nm
的激光器，结合鲍威尔棱镜阵列可输出厚度约 0. 7 mm
的一字扇面光束，并以水平 30°倾角照射堆芯模拟池中

段，形成探测截面。当气泡群经过探测截面时，将引发

强烈的光散射，形成影像信号。此时，将杭州海康威视

数字技术股份有限公司生产的MV-CA004-10UM高

速相机置于激光器的对向侧，垂直于探测截面，以

800 frame/s的帧率在暗室环境中采集气泡形态的图

像序列，并进一步计算得到气泡群的特征参数。此处，

激光器倾斜照射的目的是使探测截面能与相机垂直，

从而减小图像畸变。

检测流程如图 2所示，主要分为图像预处理、气泡

分类、重叠气泡图像分割和气泡群特征参数提取这 4
个步骤。

图 1 气泡图像采集装置。（a）实物图；（b）示意图

Fig. 1 Bubble image acquisition device. (a) Physical picture; (b) schematic diagram
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了不影响棒束加热面的传热效果，故必须严格控制两

相流的截面含气率［1］。否则，一旦出现膜态沸腾，燃料

棒表面将长时间被气膜覆盖，这会导致堆芯处出现强

烈的压力变化，产生高温、震动、噪声和燃料棒侵蚀等

现象，甚至造成棒体断裂和堆芯熔化事故。若能在反

应堆结构设计和方法验证阶段准确建立相应的两相流

热工与水力学分析模型，测算堆芯运行时的压力分布

和传热特性，则可为后续反应堆的可靠运行提供有力

的安全保障［2］。

热工建模需要获取堆芯棒束通道内气泡的体积、

数量、速度和分布等参数，一般可通过构建堆芯结构模

拟实验装置产生两相流，借助光学或电学方法进行检

测，这些方法大致可分为探针法和高速影像法两类。

其中，探针法利用气泡接触探针时的电导率或反射光

强变化，获取气泡的大小和速度参数。由于该方法具

备一定的高温高压耐受能力，故成为了当前的主流方

法。Ren等［3］利用四传感电导率探针对 5×5的棒束通

道局部两相流的含气率、气泡速度和气泡弦长等参数

进行了检测。Lichti等［4］通过使用改进的光学多模在

线光纤探头对鼓泡塔内局部气泡的尺寸分布进行了分

析，能够得到气泡粒径范围在 166 µm~7 mm范围内

的气泡的分布。然而，单探针无法实时获得气泡在截

面上的分布信息，引入多探针则可能扰乱体系内部气

泡的固有运动规律，因此不具备多维度同步探测能力。

影像分析法是一种非接触式测量法，通过放置于

流道侧面的相机高速拍摄并获取气泡的运动特征，能

够得到瞬时的全场流动信息。Akihiro等［5］利用高速相

机测量了不同体积流量下的 4×4棒束通道的含气率，

并检验了流型与含气率关系式的适用性。洪文鹏等［6］

使用图像分析的方式对不同流型棒束管道气液两相流

截面图像进行了含气率计算，并对比分析了测量值与

理论含气率值，误差范围在 15%以内。该方法要求对

堆芯模拟装置进行透明化处理，对于高温承压条件下

的模态分析，则需引入特制的蓝宝石玻璃容器［7］。

然而，影像法在气泡数量较多时，由于气泡群影像

的重叠问题会造成严重的测量误差，故该方法一般仅

能分析垂直方向上数个气泡构成的气泡序列，这限制

了该方法的应用范围。鉴于此，本文通过引入面状激

光照射实现气泡群的横截面成像，使用优化的图形分

割算法有效解决了粘连、重叠气泡图像的截面积计算

问题，实现了高精度、多参数的气泡群特征测量。

2 原理与方法

2. 1 系统设计

本文采用的实验系统为常温常压堆芯模型，如图

1所示，由堆芯模拟池、气泡发生器、气泡成像激光器、

高速相机和电导探针法气泡测速装置等构成，其中堆

芯模拟池为 40 mm×40 mm×500 mm的透明长方体

结构，池内注水并插入 9根外径为 9. 5 mm的中空透明

密封管束，组成 3×3的模拟燃料棒阵列。池体和管束

选用亚克力材料，高温测量条件下亦可使用石英材料

替代。为了减弱由管束材料与水折射率不同引入的光

学畸变，管体采用 0. 5 mm薄壁设计，并在管内注水。

气泡发生器由蠕动泵与微孔陶瓷块组成，可产生气体

流量精确可控的向上气泡群。

成像激光器是功率为 40 mW、中心波长为 650 nm
的激光器，结合鲍威尔棱镜阵列可输出厚度约 0. 7 mm
的一字扇面光束，并以水平 30°倾角照射堆芯模拟池中

段，形成探测截面。当气泡群经过探测截面时，将引发

强烈的光散射，形成影像信号。此时，将杭州海康威视

数字技术股份有限公司生产的MV-CA004-10UM高

速相机置于激光器的对向侧，垂直于探测截面，以

800 frame/s的帧率在暗室环境中采集气泡形态的图

像序列，并进一步计算得到气泡群的特征参数。此处，

激光器倾斜照射的目的是使探测截面能与相机垂直，

从而减小图像畸变。

检测流程如图 2所示，主要分为图像预处理、气泡

分类、重叠气泡图像分割和气泡群特征参数提取这 4
个步骤。

图 1 气泡图像采集装置。（a）实物图；（b）示意图

Fig. 1 Bubble image acquisition device. (a) Physical picture; (b) schematic diagram
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2. 2 图像预处理

预处理环节主要对原始图像进行相机镜头畸变校
正、像素标定、散斑消除、二值化和噪声抑制处理。首
先，将单元格大小为 5 mm× 5 mm的棋盘格标定板放
置于与激光照射截面相同的位置，使用相机获取其图
像，如图 3所示。利用多项式坐标变换法［8］完成镜头畸

变校正和像素比例尺计算，可得每个像素面积约为
0. 0204 mm2。另外，由于采集的图像并非垂直于流
道，故还需对图像进行三维坐标转换。根据三维齐次
坐标的坐标转换规则［9］，将图像坐标系绕 X轴逆时针
旋转 30°。

然后，启动激光器，记录无气泡条件下的背景图
像，用于差分消除流道壁和棒束上由激光直射产生的
少量干扰光斑。接着，释放气泡并连续记录探测截面
上的气泡图像。截面上气泡的散射光在接触截面外其
他气泡时会发生二次散射，在图像中形成伪影，如图 4
（a）所示。为了避免后续算法出现误判，根据二次散射
光强远低于一次散射的特性，使用最大类间方差法对
原灰度图像进行二值化处理，得到截面气泡轮廓图，如

图 4（b）所示。然而，截面上气泡间的相互光散射使得
气泡轮廓仍包含较多噪声，考虑采用大小为 3 pixel×
3 pixel的中值滤波消除散点噪声，并进一步利用高斯
滤波降低随机噪声，从而大幅提高轮廓对比度，如图 4
（c）所示。需说明的是，该过程可能会滤除部分微气泡
信息，但由于微气泡体积很小，故对后续含气率计算的
影响不大。

图 2 气泡特征参数提取实验流程图

Fig. 2 Flow chart of bubble characteristic parameter extraction experiment

图 3 标定图像的拍摄方式和相机获取的标定原始图像。（a）标定图像的拍摄方式；（b）相机获取的标定原始图像

Fig. 3 Shooting method of calibration image and original calibration image obtained by camera. (a) Shooting method of calibration
image; (b) original calibration image obtained by camera

图 4 气泡图像预处理。（a）典型气泡图像；（b）反色二值化图像；（c）滤波后的图像

Fig. 4 Bubble image preprocessing.（a）Typical bubble image；（b）binary image with inverted color；（c）filtered image

2. 3 气泡分类

经过 2. 2节的预处理后，按连通域特征对气泡图
像进行圆度值分类［10］，其中圆度值表示气泡接近圆形
的程度。圆度阈值 Ro的表达式为

R o =
L

2 πs
， （1）

式中：L为气泡截面的连通域周长；s为连通域面积。
根据圆度阈值 Ro将气泡分为规则与不规则两种类型，
从而在后续计算中采用不同的分析方法，提升运算速
度。令 Ro<0. 98的气泡为规则气泡（单气泡），Ro≥
0. 98的气泡为不规则气泡（粘连或重叠气泡），分类结
果如图 5所示。

2. 4 气泡群特征参数提取

对于分类后的规则气泡图像，其面积、数量和位置
分布等形态特征参数可直接采用最小二乘椭圆拟合
法［11］提取，然后利用椭圆参数实现各气泡的特征分析
和统计，计算开销较小。

然而，分类为多气泡粘连或重叠的气泡图像，由于
其中每个气泡仍可近似为径向对称的椭圆，故采用快
速径向对称变换法（FRS）［12］进行粘连气泡的分割，再
结合椭圆拟合完成轮廓估计与数据拓展，具体算法流
程如图 6所示。

1）基于 FRS变换计算图像空间中每个边缘像素
对径向半径 [ Rmin，Rmax ]内所有像素的对称贡献，然后
将其转换为突出图像梯度的局部径向对称图，进行阈
值分割得到二值图。

2）求取二值图像连通域的质心坐标，并以此作为

种子点，使用距离度量和梯度度量两个指标计算每个
边缘与种子点的相关度，从而得出与每个种子点最相
关的边缘像素。

3）对每个种子点的边缘像素集进行直接椭圆拟
合，从而推断重叠对象边缘像素集的缺失部分，达到对
重叠或粘连气泡进行分割的目的。

4）该算法中对分割结果影响最密切的是 FRS变
换中径向半径 [ Rmin，Rmax ]的选取。为了确定径向半径
的优值，定义目标图像中最小气泡与最大气泡的等效
半径为 rmin和 rmax，并将二者作为搜索的上限和下限，以
椭圆拟合度为优化目标进行循环迭代。优值判别条件
的定义为输出拟合椭圆的两两重叠度小于 0. 7，且除
去重叠后的椭圆总面积与原始未分割的连通域面积之
比大于 0. 95且小于 1. 05。

值得一提的是，虽然该迭代过程的计算量较大，但
是在对多帧图像序列进行连续分割时，由于气泡特征

在一段时间内变化很小，故可通过存储多组历史优值，

并对其进行优先判别，实现分割速度的大幅提高。经

统计，对 800帧图像进行分割处理，引入历史优值判别

后，计算时长可由 35 min降至 5 min左右。

图 7为三幅典型的气泡重叠与粘连图像，在经过
径向半径取值优化后，所提算法可得到较好的分割

效果。

在对两类气泡图像进行特征提取后，统计气泡的

数量与面积信息，即可计算出液相内的截面含气率 α，
其表达式为

α=∑an /A， （2）

式中：an为图像分割后第 n个气泡所占的像素面积；A
为流道总像素面积。

图 5 圆度值分类前后的气泡图像。（a）圆度值分类前的原始气泡图像；（b）规则气泡图像；（c）不规则气泡图像

Fig. 5 Bubble images before and after roundness value classification. (a) Original bubble image before roundness value classification;
(b) regular bubble image; (c) irregular bubble image

图 6 重叠或粘连气泡分割算法流程

Fig. 6 Flow chart of overlapping or adhesive bubble segmentation algorithm



1510001-4

研究论文 第 42 卷 第 15 期/2022 年 8 月/光学学报

2. 3 气泡分类
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L

2 πs
， （1）
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3 数据分析与讨论

3. 1 瞬时截面含气率测量

利用图 1所示的实验装置，分别设置 40，60，80，
100 mL/min 4组进气量，对连续 50帧气泡图像序列中

的瞬时气泡数量和含气率进行统计，结果如图 8所示。

其中，虚线为气泡数量和含气率的数值平均（AVG）。

从图 8可知，所提方法所获取的气泡数量和含气

率均与进气量正相关，但由于气泡发生器输出的气泡

体积和数量具有较强的随机性，故各帧图像间的气泡

参数存在较大波动，而含气率均值在当前低进气量条

件下呈现等差变化的规律。

需要说明的是，进气量与含气率并不满足正比关

系，一般要借用与流道特征相关的质量含气率计算模

型进行描述。其中，质量含气率代表了单位时间内流

过通道某一截面的两相流体总质量中气相所占的比例

份额，由进气量换算得到。图 9（a）展示了不同进气量

条件下实验测得的 50帧均值含气率随质量含气率变

化的曲线，同时绘制了米洛波尔斯基滑速比模型、

Smith混合相-单相模型、Bankoff变密度模型和均相模

型［13-16］4种质量含气率计算模型的预测曲线进行对比。

由于仅有米洛波尔斯基模型考虑了内插多根棒束

时的流道特性，故其预测结果与实验数据符合得较好。

然而，当质量含气率持续增大时，两相流流型可由泡状

流转变为弹状流等其他流型，其中过量的粘连和重叠

气泡图像将使截面含气率的测量误差增大。本文主要

考虑泡状流型的测量，如图 9（b）所示。可以发现：当

前进气量在 0~180 mL/min范围时，所提方法的测量

值 与 理 论 值 误 差 在 5% 以 内 ；当 气 流 量 扩 展 至

300 mL/min时，误差也仅为 10%左右。相比传统的

直接影像拍摄法，所提方法已具备明显更宽的含气率

量程和更高的测量精度。

3. 2 截面含气率均值成像

由于所提方法能够准确测量气泡在截面中的位置

和面积，因此通过多帧累加方式对气泡群像面进行二维

积分，可以实现截面含气率均值成像。实验分别设置进

气量为 60 mL/min和 100 mL/min，对 10 s内拍摄的

8000帧图像进行处理，得到的成像结果如图 10所示。

图 7 典型重叠或粘连气泡分割结果示意图

Fig. 7 Schematic diagram of segmentation results of typical
overlapping or adhesive bubbles

图 8 瞬时气泡数量统计和瞬时含气率曲线。（a）瞬时气泡数量统计；（b）瞬时含气率曲线

Fig. 8 Instantaneous bubble quantity statistics and instantaneous void fraction curve. (a) Instantaneous bubble quantity statistics;
(b) instantaneous void fraction curve

图 9 截面含气率分析。（a）含气率随质量含气率的变化曲线；（b）含气率实测值与理论值误差分析

Fig. 9 Analysis of cross-sectional void fraction. (a) Void fraction varying with quality void fraction; (b) error analysis of void fraction
between measured value and theoretical value

图 10中各燃料棒位置显示清晰，并可观察到棒束

间子通道内含有较高的含气率，说明气泡群倾向于在

子通道中心聚集，呈现典型的中心峰分布［17］。此外，还

能分辨出通道右侧的含气率明显高于左侧，这是气泡

发生器被安装在右侧棒束缝隙内，气泡上升时受燃料

棒阻挡尚未均匀分布造成的。

3. 3 气泡三维重建和平均粒径分布测量

因为每个气泡在图像序列中的影像一般具有上下

连通性，通过前后帧的重叠判断能够确定该气泡穿过

探测截面时的多个断层轮廓，如图 11（a）所示。此过

程时间很短，期间可认为速度基本不变。因此，当瞬时

垂直速度已知时，即可计算得到该气泡的三维形态，整

体上则能实现气泡群的三维重建。然而，所提方法无

法直接获取气泡速度，进而考虑通过形态建模对其进

行间接求解。

气泡和流体的相对速度与气泡三维形态密切相

关，即：当速度为零时，受表面张力的影响气泡呈现正

圆形；随着速度的增加，流体阻力迅速增大，气泡将逐

渐变为椭球形；大型气泡在高速运动时还可呈现草帽

形等其他复杂形态。该过程可由流体体积（VOF）模

型［18］精确描述。基于断层轮廓-速度-气泡形态的约束

关系，即可实现气泡垂直速度求解。然而，VOF模型

的计算开销相当大，进而当气泡数量众多时难以实现

快速分析。本文在不考虑大型气泡（直径大于 10 mm）
的条件下，基于气泡圆度值 Ro与流体无量纲参数We
（Weber数）和 Re（雷诺数）的简化关系［19］进行垂直速

度解算，这样可在满足计算精度的同时，有效降低求解

的计算量。相应的表达式为
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R o = 0.9943+ 0.0007× ( )Re
0.6626 × ( )We

0.1197

We= ρ1 ν2Td
σ

Re= ρ1 νTd
μ1

，（3）

式中：Ro的定义与式（1）相同，但由横向剖面圆度值改

为计算气泡纵向剖面的最大圆度值；d为气泡椭圆拟

合等效圆直径；ρ1为液体密度；σ为表面张力；μ1为液体

黏度；νT为气泡速度。本实验的水温为 9 ℃，此时水的

物性参数如表 1所示。

求解过程以图 11（a）中的目标气泡为例，首先定

义 νT迭代搜索的初值为 0. 05 m/s，利用追踪到的 15帧
图像序列获取气泡轮廓集合，结合当前 vT取值进行椭

圆拟合，并计算得到对应的 Ro和 d，然后代入式（3）得

到 ν 'T 。逐步增加 νT，直至 νT与 ν 'T 近似相等时，将此时

的值作为 νT的有效解。最终，计算得到的该气泡的速

度为 0. 159 m/s，椭圆拟合结果如图 11（b）所示，可得

到该气泡的粒径为 2. 66 mm。

图 10 截面含气率均值成像

Fig. 10 Imaging of mean value of cross-sectional void fraction

图 11 目标气泡追踪图像和气泡椭球重建。（a）目标气泡追踪图像；（b）气泡椭球重建

Fig. 11 Target bubble tracking image and bubble ellipsoid reconstruction. (a) Target bubble tracking image; (b) bubble ellipsoid
reconstruction
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图 10中各燃料棒位置显示清晰，并可观察到棒束

间子通道内含有较高的含气率，说明气泡群倾向于在

子通道中心聚集，呈现典型的中心峰分布［17］。此外，还

能分辨出通道右侧的含气率明显高于左侧，这是气泡

发生器被安装在右侧棒束缝隙内，气泡上升时受燃料

棒阻挡尚未均匀分布造成的。

3. 3 气泡三维重建和平均粒径分布测量

因为每个气泡在图像序列中的影像一般具有上下
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形等其他复杂形态。该过程可由流体体积（VOF）模
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的计算开销相当大，进而当气泡数量众多时难以实现

快速分析。本文在不考虑大型气泡（直径大于 10 mm）
的条件下，基于气泡圆度值 Ro与流体无量纲参数We
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义 νT迭代搜索的初值为 0. 05 m/s，利用追踪到的 15帧
图像序列获取气泡轮廓集合，结合当前 vT取值进行椭

圆拟合，并计算得到对应的 Ro和 d，然后代入式（3）得

到 ν 'T 。逐步增加 νT，直至 νT与 ν 'T 近似相等时，将此时

的值作为 νT的有效解。最终，计算得到的该气泡的速

度为 0. 159 m/s，椭圆拟合结果如图 11（b）所示，可得
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Fig. 10 Imaging of mean value of cross-sectional void fraction

图 11 目标气泡追踪图像和气泡椭球重建。（a）目标气泡追踪图像；（b）气泡椭球重建

Fig. 11 Target bubble tracking image and bubble ellipsoid reconstruction. (a) Target bubble tracking image; (b) bubble ellipsoid
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经测试，当气泡在图像序列中的连通影像超过 5
帧时，即可得到稳定的速度和形态求解结果。图 11
（a）中 L1帧处额外的 9个气泡也均满足此条件，其求解

结果如表 2所示。其中，气泡粒径为与之同体积的球

体直径。

在 60 mL/min、100 mL/min气流量下分别采集

800帧（1 s）气泡图像集进行气泡群重建。各追踪到

1149个气泡和 1487个气泡，得到的粒径分布如图 12
所示，计算开销分别为 27 min和 34 min，与气泡数量成

正比。由图 12可知，当前系统的气泡粒径主要分布在

1. 6~3. 6 mm范围内。随着气流量的增加，气泡平均

粒径稍有增加，但仍以小粒径气泡为主，这与微孔陶瓷

气泡发生器的特点和泡状流条件下气泡聚合概率较小

的特征相符。

由于电导率探针法仅能获取气泡群的均值特征，

将粒径分析实验中统计得到的均值数据与之对比，结

果如表 3所示，相互偏差小于 10%。考虑到探针法测

量数据同样包含一定的不确定度，因此该偏差在合理

范围内。

4 结 论

讨论了通过激光横截面成像方式实现反应堆堆芯

两相流气泡群特征参数的测量方法。基于该方法的瞬

时含气率测量值与滑速比模型的理论计算值在泡状流

区间内误差低于 10%。含气率均值成像测量中能够

分辨气泡群的峰值分布特征。将测得的平均速度和平

均粒径与电导探针法测量数据相比，互偏差小于

10%。从量程和精度上来看，所提方法均优于传统的

纵向面图像法，且气泡特征参数的测量种类更加丰富。

与探针法相比，所提方法不会扰乱内部流场，能获取更

高维度的气泡分布信息，这对反应堆热工设计中分析

不同工况对气泡分部特性的影响具有实用价值。在后

续研究中，可进一步拓展所提方法在生物、化工等两相

流测量相关领域中的应用。
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